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摘 　要 :混沌序列在具有很好随机性的同时 ,一些序列还具有 Kronecker Delta 自相关和近似正交的互
相关特点 , 因此被认为是实现直序扩谱 CDMA 系统较理想的扩谱序列之一 ,成为近年来研究的热
点。文中从异步 DS - CDMA 系统的模型入手 , 分析影响 CDMA 系统性能的关键问题 , 说明混沌扩
谱 CDMA 系统的性能优点。为了实现混沌扩谱 CDMA 系统的数值仿真与性能验证 , 以切比雪夫映
射产生的混沌序列为例进行混沌扩谱 CDMA 系统的性能分析 , 并与基于 Gold 和 Kasami 两种序列的
传统 DS - CDMA 系统进行比较。
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Abstract :Chaotic sequence is considered as a good candidate for spread spectrum sequence in CDMA systems
because it is characterized by good randomness , Kronecker Delta autocorrelation and orthogonal crosscorrelation.
Through asynchronous CDMA system model , the authors analyze the key points of chaotic spread spectrum CD2
MA system performances ,choose Chebyshev map to instantiate the virtue of chaotic sequences and compare with
the classic Gold and Kasami sequences.
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MA 系统已经成为近年来研究热点[3～6 ] 。
为了能够从数值上说明混沌扩谱 CDMA 系统的
性能特征 , 本文借助异步 DS - CDMA 系统的数学模
型及由此推导出的平均信噪比和误码率数值模
型[7 ] , 对以切比雪夫混沌序列作为扩谱序列的混沌
DS - CDMA 系统和以 Gold 与 Kasami 序列为扩谱序
列的传统 DS - CDMA 系统进行数值仿真和性能比
较。
二、异步 DS - CDMA 系统的
性能分析原理
系统的信噪比和误码率是评价通信系统性能的
主要指标。本文通过对 DS - CDMA 系统的模型分
析 ,得到混沌扩谱 CDMA 系统的信噪比和误码率指
标。
11 异步 DS - CDMA 系统的数学模型
图 1 　K个用户的异步 DS - CDMA 系统模型
　　
　　传统 K个用户的异步 DS - CDMA 系统可以用
如图 1 的简单框图来表示[7 ] 。其中 ,n (t) 表示信道
中的高斯白噪声 ,ak (t)和 bk (t)分别表示第个用户所
用的扩谱序列和要发送的数据 ,aj (k) 表示第 k 个用
户扩谱码序列中第 j 个码值 ,序列的脉宽为 Tc ; bk , l
表示第 k 个用户数据序列中第 l 个数据 ,脉宽为 T。
设定扩谱序列 ak (t)的周期 N = T/ TC ,即每比特用户
数据都由一个周期的 a0
(k) ,a1
(k) , ⋯,a (k)N - 1码序列进
行扩谱调制。
对于二进制序列 ak (t) 和 bk (t) ,扩谱后的信号
经 PSK调制发射 ,第 k 个用户的发射信号表示为
Tk ( t) = 2 Psin (ωct +θk + (π/ 2) ak ( t) bk ( t) )




r ( t) = n ( t) + ∑
K
k = 1
2 Pak ( t - τk′)
bk ( t - τk′) cos (ωct + <k) (2)
其中 ,n (t) 是噪声功率为 N0/ 2 的高斯白噪声 ,<k =θk
-ωcτk′,相对延迟τk = mod(τk′,T) , 0 Φτk < T。信号








ak ( t - τk) bk ( t - τk) ai ( t)




n ( t) ai ( t) cosωctdt (3)
　　假定对于要接收的第 i 个用户而言τi = 0 ,θi =
0 ,<i = 0。经高频滤波后 ,第 i 个用户的接收信号转
化成 :
Zi = P/ 2{ bi ,0 T + ∑
K
k = 1 , k ≠i
[ bk , - 1 Rk , i (τk)
+ bk ,0 R̂ k , i (τk) ] cos<k} +∫
T
0
n ( t) ai ( t) cosωctdt
(4)
其中 Rk ,j (τ ) = ∫
T
0 ak ( t - τ ) ai ( t ) dt , R̂k ,j
(τ) = ∫T0ak (t -τ) ai (t) dt 是连续时间部分互相关函
数。令τ= lTc +δ,0 Φδ< Tc ,则 Rk ,i (τk) 和 R̂k ,i (τk)
可以用离散非周期互相关函数 Ck ,i
[8 ]来表示 ,即 :
Rk , i (τ) = Ck , j (L - N) ( Tc - δ)
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　+ Ck , i ( l + 1 - N)δ
　̂Rk , i (τ) = Ck , i ( l) ( Tc - δ) + Ck , j ( l + 1)δ
(5)
　　可见 ,输出信号 Zi 中由第 k 个用户信号引起的
干扰部分主要受时延τk、相位 <k、用户数据 bk , - 1、
bk ,0和扩谱序列离散非周期互相关函数 Ck ,i的影响。
2. 异步 DS - CDMA 系统的平均信噪比
假设式 (5)中相位、时延和用户数据是相互独立
的随机变量。当 bk ,0 = + 1 时 ,第 i 个用户的有效信
号是 P/ 2T ,其余都是干扰信号。设 <k、τk 分别均
匀分布于区间[0 ,2π]、[0 ,T] (k ≠i) ,bk ,l取 + 1 或 - 1






k =1 , k ≠i
∑
N - 1
l =1 - N
[2 Ck , i
2 ( l)


















} - 1/ 2 (7)
根据 Ck ,i
[3 ]的交换特性 : ∑
N - 1
l = 1 - N
Cx ,y ( l ) Cx ,y ( l + n)
= ∑
N - 1
l =1 - N





k = 1 , k ≠i




Ck ( l) Ci ( l) + ∑
N - 1
l =0
[ Ck ( l) Ci ( l + 1)
　+ Ck ( l + 1) Ci ( l) ]} +
N0
2 PT





根据中心极限定理[9 ] ,式 (4)中第二项可以近似
为高斯随机变量 ,加上第三项的高斯加性噪声 ,可以
认为整个噪声是服从高斯分布的随机变量。于是第
i 个用户的近似误码率 Pe 为





接影响着异步 DS - CDMA 系统的信噪比和误码率。
传统的扩频序列都是基于伪随机序列实现的。其
中 ,m 序列虽然具有很好的自相关特性 ,但它的缺点
在于序列数太少 ,且不同序列之间的互相关性起伏
很大。因此 m 序列只在同步系统中作为“扰码序
列”使用。而 Gold 序列和 Kasami 序列[8 ]克服了 m







(Chebyshev Map)的方程产生 ,即 :
xn +1 = Tp ( xn) = cos ( pcos




(1) p Ε 2 时 ,切比雪夫映射具有正的 Lyapunov
指数值[2 ] (如图 2 所示) ,意味着切比雪夫映射产生
的轨迹是混沌序列 ,并且几乎所有位于[ - 1 ,1 ]区间
内的初始值 x0 都可以产生混沌轨迹。
图 2 　切比雪夫映射的Lyapunov指数
(p 取值从 1～50 ,计算长度为 10 000)
　　(2) p Ε 2 时 ,切比雪夫映射具有“混合”的特














量 ,ρ(x) = 1/ (π 1 - x2) ,δi ,j =


















其 中 , Tp ( xj + 1 ) = cos ( pcos
- 1 ( cos ( pcos - 1 ( xj ) ) ) )
= cos(p2cos - 1 (xj) ) = Tp2 (xj) 。
(5)切比雪夫映射产生的序列互相关函数是正
交的 :









Tp ( x) Tqi +1 ( x)ρ( x) dx
=
0 　p ≠ ql +1
1
2
　p = ql +1
(14)
　　以上这些性质使得切比雪夫混沌序列十分适合
作为混沌扩谱序列应用于异步 DS - CDMA 系统中。
2. 最优混沌扩谱序列
由式 (8)可以看到 ,在假定加性高斯噪声和信号









k =1 , k ≠i
{2 Ck (0) Ci (0) + 4 ∑
N - 1
l =1




[ Ck ( l) Ci ( l + 1) + Ck ( l + 1) Ci ( l) ]
(15)
　　对于随机序列和混沌序列 ,假设它们的归一化
非周期相关函数近似相等 ,即 Ci ( l ) ≈Ck ( l ) ≈C





[2 + 4 ∑
N - 1
l =1
C2 ( l) + 2 ∑
N - 1
l =0




2/ 9C(l) = 0 处 ,于是满足 NA
2 干扰最低的最优扩
谱序列的非周期相关函数为
C ( l) = ( - 1) l
rl - N - rN - l
r - N - rN
,
l = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1 , r = 2 ± 3。 (17)
可以证明 (见附录 A)由下式构成的混沌序列是最优





其中 G(x) = ∑
N
j = 1
djTpj (x) = ∑
N
j = 1
( - r) jTpj (x) ,x ∈[ - 1 ,









| x | = 0 , b1 ( x) b2 ( x) ⋯bl ( x) ⋯bm ( x) ,
- 1 Φ x Φ 1 , bl ( x) ∈{ 0 ,1} (19)
其中第 i 位










0 　| x | < c
1 　| x | Ε c
(c Ε 0)这样对于每一个初始值 x0 和映射 Tp (x) ,最
多可以得到 m 个{bi (Tpn (x) ) }
∞
n = 0序列。
图 3 (a) 和 (b) 分别是 i = 15 时切比雪夫二进制
序列的离峰自相关以及 i = 15、i = 16 切比雪夫二进
制序列之间互相关值的分布图。图中离峰自相关、
序列互相关和自相关峰值的比值大部分处于 ±10 %
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图 3 　i = 15 时切比雪夫二进制序列的离峰自相关以及
i = 15、16 切比雪夫二进制序列之间在相关值分布图
四、数值仿真与结果分析
借助异步 DS - CDMA 系统的平均信噪比公式和
误码率数值模型 , 我们对采用混沌序列作为扩谱序
列的混沌扩谱 DS - CDMA 系统和以 Gold 与 Kasami
序列为扩谱序列的传统 DS - CDMA 系统进行数值仿
真和性能比较。
图 4 　序列长度 N = 31 ,9 个用户条件下的系统误码率
　　首先在不同的 Eb/ N0 = PT/ N0 下 ,计算使用不同
扩谱序列的系统误码率。在计算时需要将序列非周
期自相关函数的最大值都统一为 C(0) = N。图 4 绘






5 给出扩谱序列长度为 63 时 ,以上序列和小集合
Kasami 序列的误码率曲线。
图 5 　序列长度为 N = 63 ,8 个用户条件下的系统误码率
　　接着计算在相同 Eb/ N0 信噪比条件下 ,用户数和系
统误码率之间的关系曲线。图 6 是 Eb/ N0 = 22 dB、用户
数从 8 变化到 30 时 ,使用不同扩谱序列的系统误码率
曲线图 ,同样最优混沌序列优于其余的序列。
图 6 　序列长度为 N = 63、信噪比为 22 dB 时 ,
用户数和误码率的关系
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条件下 ,使用最优混沌扩谱序列和使用 Gold 序列的
系统用户数相差约为 10 %～15 %。
五、结论和展望
异步 DS - CDMA 系统的理想扩谱序列要求既有
强自相关和低互相关 ,还必须具有好的随机性。而
利用混沌系统产生的混沌序列不但具有高度的伪随
机 ,还具有 Kronecker Delta 自相关和近似正交的互相




Gold 和 Kasami 序列的优点 : (1)序列数目大 ; (2)可以
用一致的方法来得到不同扩谱因子所需的扩谱序
列 ,这一点对于需要多业务、多速率的 3G系统尤为






定 义 : 序列的非周期相关函数满足 C ( l )
= ( - 1)
l
rl - N - rN - 1
r - N - rN






G(xj) ,其中 ,G(x) = ∑
N
j = I
djTpj (x) = ∑
N
j = 1
( - r) jTpj (x) ,x
∈[ - 1 ,1 ] ,r = 2 ± 3 ,Tp (x)是切比雪夫映射。


































　　然后用 C(0)归一化 ,得到序列的非周期相关函数 :
















2 ( x)ρ( x) dx
= ( - 1) l
rl - N - rN - l
r - N - rN
( A . 2)
于是 ,该序列的非周期相关函数符合最优扩谱序列
的定义。(证毕)
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